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RÉSUMÉ 
La biomasse, la chute annuelle et la masse d'aiguilles d’Abies alba Mill. accumulée dans les 
différentes couches de litière sont comparées avec le poids d'aiguilles individuelles aux mêmes stades. 
La durée de chaque stade est calculée et permet de tracer la courbe de décomposition. La perte de 
poids par sénescence avant la chute des aiguilles, le rôle de la microflore, de la faune et des basidio- 
mycètes responsables de pourriture blanche sont envisagés. 


Mors-CLÉs : Décomposition - Abies alba - Méthodologie. 


SUMMARY 


Biomass, annual needle fall and weight of needles in the various litter layers are compared with 
the lose of weight of living, senescing and decomposing individuals needles. A time scale was deter- 
minated and allows to calculate the curve of decomposition. The lose of weight by senescing needles 
before fall, the role of microflora, fauna and white rot fungi are discussed. 


Key-worps: Decomposition - Abies alba - Methodology. 


La lenteur de la décomposition des litières de conifères conduit à l’accumula- 
tion d’humus brut acide qui influence fortement la pédogénèse. Il est admis que dans 
ces milieux acides les champignons sont les décomposeurs les plus efficaces et de 
nombreux travaux ont décrit les microflores fongiques se succédant dans les litières, 
en particulier sur leur composante principale que sont les aiguilles (MILLAR, 1974). 


Il est toutefois nécessaire de confronter ces travaux microbiologiques à des 
données quantitatives sur la décomposition du substrat si l’on veut préciser l’activité 
des microorganismes. 


KENDRICK (1959) a introduit une méthode ingénieuse, reprise par GUITTET 
(1967), qui permet, une fois connue la quantité d’aiguilles apportée annuellement 
au sol et celles immobilisées dans les différentes couches de litière (L, F1, F2), de 
calculer les vitesses de décomposition. 


Mais la décomposition n’est pas l’apanage de la litière, elle débute déjà au niveau 
de la phyllosphère qui abrite une microflore abondante, en particulier lors de la 
sénescence. Il nous a donc paru indispensable d’inclure dans ce travail l’étude des 
aiguilles vivantes et sénescentes. Pour cela nous avons estimé la biomasse d’aiguilles 
à partir de la production annuelle de litière, méthode plus simple dans notre cas que 
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l’établissement d’un tarif forestier, et qui, d’autre part, assure une meilleure conti- 
nuité avec l'étude de la litière. 


Le présent travail envisage le cas de la Sapinière (Abies alba Mill.) dont nous 
avons étudié les microflores fongiques liées aux aiguilles (GOURBIÈRE, 1980). 


I. MATÉRIEL ET MÉTHODE 


La station étudiée se trouve à Tarentaize (Loire), dans le Massif du Pilat (bordure Est du Massif 
Central), à 1 100 m d'altitude. 


Nous ne donnerons ici que quelques paramètres forestiers, mesurés sur une surface de 1 600 m? 
dans la zone où furent effectuées les mesures de chutes de litière. 11 s’agit d’une fûtaie jardinée dont 
les arbres dominants ont entre 80 et 120 ans (maximum 180). 


— nombre d'arbres... sus de 381 ha~ 

— surface terrière totale .... 44,41 m? ha~ 
— surface terrière moyenne. . A 1 166 cm? 

— hauteur moyenne des arbres. ....... 25 m 


Il nous semble plus simple d'exposer les méthodes au fur et à mesure de leur utilisation et de ne 
mentionner ici que l'hypothèse de départ. Nous supposons en effet dans ce travail la constance du 
nombre d'aiguilles de leur apparition à leur disparition. Ceci veut dire que si N aiguilles apparaissent 
chaque année, il en tombe également N, que chaque « année litière » en comprend le même nombre 
et qu’en fin de décomposition N aiguilles de même âge disparaissent simultanément chaque année. 
C'est en fait admettre que toutes les aiguilles évoluent de la même façon par une sorte de « fonte » 
progressive qui respecte jusqu’au dernier moment leur individualité. Si cette hypothèse est exacte, la 
cinétique de décomposition d’aiguilles individuelles ne doit pas différer de celle des masses totales 
de litières. 

Les calculs d'erreur effectués ont essentiellement pour but de cerner la part de chaque facteur 
mesuré dans l'erreur commise sur les valeurs calculées. Pour cela, au moins dans ce premier essai, les 
écarts types ont été assimilés à des erreurs absolues. 


IL. CHUTES DE LITIÈRE 


Leur étude a été réalisée de 1970 à 1973 (ANDRÉ et al., 1975) et nous n’en repre- 
nons que les résultats nécessaires à notre travail. 


1. Méthode 


Vingt paniers de 0,25 m? ont été disposés sur une surface de 800 m? et récoltés 
mensuellement d'octobre 1970 à mars 1973. Du fait de la période couverte et de 
l’absence de certaines récoltes hivernales (due à l’enneigement) nous avons calculé 
des moyennes mensuelles puisqu'aucune année complète ne pouvait servir de réfé- 
rence. Pour les mêmes raisons nous ne pouvons estimer les variations d’une année sur 
l’autre. Par ailleurs, les résultats bruts n’ayant pas été conservés, il ne nous est pas 
possible non plus de mesurer les variations spatiales (de panier à panier) de la chute 
d’aiguilles. 

Les poids secs sont donnés après dessiccation 24 heures à 75° C. 


2. Résultats (tableau I) 


Les aiguilles représentent 70 % (1,75 t) des 2,5 t ha™* an_! d’apport annuel de 
litière, la chute principale ayant lieu d'août à novembre. Il n’apparaît qu’un très 
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faible apport hivernal mais il existe un petit maximum printanier (avril). Notons que 
cette méthode ne permet pas d'estimer l’apport de grosses branches, voire d’arbres 
entiers (chablis hivernaux). 

TABLEAU I 


Chutes mensuelles d'aiguilles (en kg ha~’). 


J F M A M J J A sS o N D 
1970 313,0 182,5 90,5 
1971 99,5 86,8 85,2 91,2 380,6 387.0 174,0 
1972 46,6 176,4 57,9 97,0 87,2 197,5 247,8 501,5 185,9 116,7 
1973 33,5 38,5 69,6 124,8 99,4 


Moyenne 33,5 38,5 58,1 133,6 81,4 91,1 89,2 289,0 317,4 329,5 184,2 103,6 


Total annuel moyen À = 1 751 kg ha~. 


III. BIOMASSE D'’AIGUILLES 
1, Principe 


Le raisonnement suivant est basé sur l'hypothèse d’un écosystème en équilibre 
où le nombre d’aiguilles à l’hectare .W est constant. S’il tombe annuellement 
N aiguilles il en apparaît annuellement N. Nous pouvons écrire : 


N =EN; 
où N; est le nombre d’aiguilles vivantes d'âge i. 
N; = Na; 


où g; est la probabilité pour une aiguille d’être encore vivante à l’âge i. Dans ces 
conditions : 


N = E;Na; 
et la biomasse d’aiguilles est donnée par 
M =Z;NaP, 


où p; est le poids d’une aiguille d'âge i. 
N peut être déduit de la chute annuelle d’aiguilles 2 : 


P = Np 


où p est le poids d’une aiguille lors de sa chute, supposé pour simplifier constant 
quel que soit l’âge de la chute. Dès lors 


M = FE? a) 
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Notons que 


Pi 
M; = Pa 2 
tr (2) 


représente la biomasse d’aiguilles d’âge i et 
T= ZE; (3) 


la durée de vie moyenne d’une aiguille. 


2. Application 


— P est connu par la mesure des chutes de litière (II). 
— g; est mesuré sur des segments de branches d’âge connu i : 


Nombre d’aiguilles en place 


ai = —— 
i Nombre de cicatrices foliaires 
Pratiquement les aiguilles en place sont comptées et arrachées, puis on compte 
le nombre total de cicatrices. Cette mesure a été faite sur l’axe de trois branches de 
la couronne d’un arbre abattu, pour des segments de 1 à 12 ans d'âge. 


— p; et p, dont seul le rapport importe, ne sont bien sûr pas déterminés sur des 
aiguilles isolées. KENDRICK utilisait des lots de 100 aiguilles, mais GUITTET a préféré 
utiliser le poids d’une longueur donnée d’aiguilles. Nous avons suivi ce dernier en 
mesurant le poids d’un mètre d’aiguilles. Pour p; nous avons mesuré le poids et la 


longueur totale des aiguilles de chaque segment utilisé pour déterminer x. Chaque 
valeur correspond donc à trois mesures. 


Pour p nous avons mesuré le poids d’un mètre d’aiguilles récoltées dans un 
panier. La moyenne provient de la répétition de cette mesure sur six lots d’aiguilles 
tombées entre août et octobre 1979. Nous avons trouvé 


p = 343 mg m ! (écart type = 17). 
3. Résultats (tableau IT) 
TABLEAU II 


Étude des aiguilles vivantes. 


ai : probabilité pour une aiguille d'atteindre l’âge i. 
Pi : poids d’un mètre d'aiguilles vivantes d'âge i. 


Age des aiguilles į 1 2 3) g 5 6 7 8 9 10 11 12ans 
a; x 100 . 98 86 90 91 90 85 86 61 3 33 12 0 
Écart type Dale 3 Se 2h 018 3 y 26% 2010 
pi mg mi 375 390 376 424 420 468 476 446 469 517 468 — 
Écart type .. 39 40 56 30 27 48 48 37 42 70 — — 
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Biomasse d’aiguilles donnée par la formule (1) : 
M = 16,178 t ha”! (AM = 5,5 t) 
Durée de vie moyenne d’une aiguille donnée par la formule (3) : 
T = 7,7 ans (AT = 1,17 an) 


Dans les deux cas l’erreur provient essentiellement de la grande variabilité de «œ; 
au-delà de 8 ans. 


Il apparaît une chute de 10 % environ la première année (aiguilles mal formées ?) 
puis le nombre d’aiguilles reste constant jusqu’à 7 ans. La chute principale a alors 
lieu et elle est terminée à 12 ans. La proportion de vieilles aiguilles persistant au-delà 
de 8 ans semble très variable comme le montre la brusque augmentation des écarts 
types de x. 


IV. DÉCOMPOSITION DES AIGUILLES DANS LA LITIÈRE 


1. Principe 


On admet l’hypothèse que les aiguilles diminuent de poids au cours de la décom- 
position sans perdre leur longueur ou disparaître (voir I et discussion). L'âge des 
aiguilles dans la litière ne pouvant être connu, on sépare sur le terrain les trois stades 
L, F1, F2: 

Par un raisonnement similaire au précédent la masse d’aiguille au stade à est 
donnée par 


Pi 
Mi= Pr, — 
p 
où : 
T; est la durée du stade en années 
p est le poids d’une aiguille à sa chute 
pi le poids d’une aiguille au stade i. 


2. Application 
P, M i, pı et p sont mesurés et l’on calcule la durée T, de chaque stade : 


_ MiPi 
TE gi (4) 


P et p ont été déterminés précédemment. 


La masse d’aiguilles accumulée dans chaque couche de litière (.#,) a été déter- 
minée sur sept prélèvements réalisés tous les mètres entre deux arbres de 102 et 
98 cm de circonférence distants de 8,3 m en un endroit dépourvu de sous-bois. La 
litière superficielle, non mêlée à des particules fines est prélevée sur 1 : 16 m?, puis la 
litière profonde, mêlée à l’humus, est prélevée avec celui-ci par une carotte de 10 cm 
de diamètre. Le prélèvement superficiel est séparé en aiguilles vertes et brun clair (L) 
et en aiguilles brun noir (F1). Le prélèvement profond est tamisé à 1 mm et toutes 
les aiguilles reconnaissables, même fragmentées, sont triées (F2). 
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Les aiguilles triées sont pesées après séchage 24 heures à 75° C et les résultats 
ramenés en g m ?. A chaque prélèvement un mètre d’aiguilles de chaque stade est 
pesé pour la détermination de p;. 


3. Résultats (tableau HI) 
La formule (4) permet de calculer les durées de séjour dans chaque couche : 


T, = 0,49 ans (AT; = 0,19) 
Tri = 1,67 ans (ATpr, = 0,57) 
Tr2 = 6,06 ans (ATy;, = 2,48) 


TABLEAU II 
Étude des aiguilles de la litière. 


«Mli : poids d'aiguille dans la couche de litière j. 
Pi : poids d'un mètre d'aiguilles de la couche i. 


Mi Pi 
t écart mg écart 
Prélèvements A B € D E F G ha-1 type m~! type 
Poids d'aiguilles L 52 168 62 ‘97 95 S2:, 80 0,75 0,19 302 25 
gm- F1 200 226 202 263 226 169 132 2,03 0,43 238 19 


F2 736 558 480 320 803 774 810 6,40 1,90 207 13 


D'une façon générale on constate que les coefficients p sont connus avec une 
bonne précision (0,1 à 0,05) et que l’erreur sur T est due essentiellement à la varia- 
bilité de M; 


4. Influence de certains basidiomycètes 


Lors de la poussée fongique automnale nous avons observé sous certains basidio- 
mycètes (Collybia butyracea, C. maculata, Marasmius peronatus...) une décoloration 
très forte de la litière F2 (ni L, ni F1, ni l’humus ne sont concernés) qui de brun noir 
devient jaune brun pâle. Ces aiguilles ont perdu toute rigidité bien que leur forme 
extérieure soit conservée. Ce phénomène est connu chez les conifères (SOMA & SAITO, 
1979) et chez les feuillus (REISINGER et al., 1978). 


Nous avons mesuré le p; de ces aiguilles dans une tache décolorée de 0,5 m? 
environ, centrée en novembre sous quatre carpophores de Collybia butyracea. Nous 
avons trouvé p = 99 mg m™* (écart type = 5), soit environ la moitié de la valeur 
normale de prz. 


Cette activité semble terminée lors de la fructification et la décoloration que nous 
qualifierons, comme REISINGER et al., de « pourriture blanche », indique une attaque 
des polymères polyphénoliques. 
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V. DISCUSSION 


Les informations obtenues au sujet de la biomasse montrent que la vie des aiguilles 
de sapin est remarquablement longue (7-8 ans), très supérieure à celle observée chez 
les pins (2-3 ans). Il serait d’ailleurs intéressant de rechercher la signification de ces 
différences au niveau de la physiologie et de l'écologie des conifères. 

On constate d’autre part qu'environ un quart du poids de l’aiguille vivante dis- 
paraît durant la sénescence avant la chute de l'aiguille. Ceci représente 0,6 t hatan! 
dont on peut supposer qu’une part retourne à l'arbre alors que l’autre est soit lessivée 
soit utilisée par la microflore phyllosphérique. 

Les résultats obtenus sur la décomposition dans la litière concordent bien 
avec ceux obtenus chez Pinus sylvestris par KENDRICK et par GUITTET. Pour les 
examiner nous disposons de deux séries de valeurs (tableau IV) mesurées : 


— d’une part les masses d’aiguilles accumulées à chaque niveau de décomposi- 
tion (seul l'équivalent vivant de la chute annuelle a été calculé par la formule 2); 


— d’autre part les poids respectifs d’un mètre d’aiguilles à ces différents stades. 


A partir de ces valeurs ont été calculés les temps de séjour des aiguilles dans 
chaque couche de litière. La durée de la sénescence est estimée à trois mois. 


TABLEAU IV 


Caractéristiques des aiguilles aux différents stades étudiés. 


Durée 
Poids Poids en 

en t hat en mg m~ années 

Aiguilles vivantes avant la sénes- 
GORGE 2rcseméees sn eias 2,35 (*) 461 (**) 

Aiguilles à la chute . z 1,75 an~ 343 0,25 
Aiguilles litière L............... 0,75 302 0.49 
Aiguilles litière F1.............. 2,03 238 1,67 
Aiguilles litière F2..........:... 6.40 207 6,06 


(*) Représente l'équivalent vivant de la chute annuelle et non la biomasse totale. 
{##) Moyenne des valeurs pour 7 et 8 ans. 


On peut admettre que l'hypothèse de la conservation du nombre (et de la lon- 
gueur) d’aiguilles est valable jusqu’à F1 compris dans la mesure où les aiguilles sont 
encore en grande majorité entières à ce stade. Nous pouvons donc accepter les 
valeurs de T calculées et construire pour ces stades la courbe de décomposition 
p = f (X (fig. 1) qui, à un coefficient près (K = 5,1.10° m : longueur d’aiguilles par 
année) représente l’évolution de la litière en masse. La courbe obtenue traduit l’action 
de la microflore et du lessivage (avec en plus, lors de la sénescence, un retour pos- 
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sible à l'arbre), le terme de « décomposition » explicite donc seulement la perte de 
poids, sans préjuger du devenir des pertes. La vitesse de décomposition décroît 
progressivement comme le montre le calcul des pentes des segments de droite de la 


figure 1 : 


— des aiguilles vivantes à la chute .... 472 mg m` * an” 


— de la chute au stade L. ...... 
— du stade L au stade F1... 


— du stade F1 au stade F2........... 8mgm an 


Si l’on extrapole ce dernier segment jusqu’à son intersection avec l’axe (t) on 
est conduit à une durée de 29 ans en F2 pour une disparition complète des aiguilles, 


500, poids d'un mètre 


d'aiguilles (mg m’) 


sénescence 


zale 


pourriture 
blanche 


FıG. 1. — Courbe de décomposition des aiguilles de Sapin. 
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alors que six ans suffisent d’après les quantités réellement accumulées. A l’abscisse 
correspondant à la fin réelle de F2 la courbe montre un « résidu » de 0,94 t ha”! 
d’aiguilles qui n'existent plus en réalité. On peut vérifier (même graphiquement surl 
la figure 1) que cette contradiction ne dépend pas des intervalles d'erreur. 


Le raisonnement proposé ne s’applique donc plus en F2 et nous émettons ci-des- 
sous deux hypothèses. L'une basée sur l’action de la faune et la non-conservation du 
nombre (longueur) d’aiguilles, l’autre, respectant ce principe de conservation, basée 
sur la régulation de l’accumulation par certains basidiomycètes. 


1re Hypothèse : rôle de la faune 


On admet en général que la décomposition « ramollit » suffisamment le matériel 
végétal pour qu'il soit ingéré par la faune. Les fragments broyés se retrouvent alors 
dans les excréments et passent ainsi dans l’humus. Dans ces conditions notre calcul 
est évidemment à revoir en intégrant une valeur : poids d’aiguilles ingéré par an par 
la faune. Il devrait être de l’ordre de 0,94 t ha”! an! d’aiguilles F2. 


N'ayant pas étudié la faune nous ne pouvons que faire part d’une observation. 
Des acariens provenant de cette litière, placés in vitro en présence d’aiguilles F2 
semblent incapables d'attaquer les aiguilles entières, par contre ils peuvent brouter 
le mésenchyme mis artificiellement à nu. C’est rarement le cas in situ où l’épiderme 
et l’hypoderme très sclérifiés sont encore en place sur les aiguilles F2. 


2e Hypothèse : rôle des pourritures blanches 
Trois observations ponctuelles nous permettent d’entrevoir ce processus. 


— Si l’on place sur la figure 1 le point correspondant à l’action des basidio- 
mycètes la droite F1-F2 devient compatible avec une durée de six ans pour F2. 

— Vu leur degré de décomposition il y a tout lieu de supposer que les masses 
d’aiguilles décolorées disparaissent rapidement. 

— Si ce deuxième point est vérifié, les taches de pourritures blanches doivent 
être remplacées par des zones où la couche d’aiguilles récentes (L + F1) repose 
directement sur l’humus. Or nous avons pu observer de telles situations dans la 
sapinière. 

Il est dès lors possible d'imaginer une évolution de la litière selon la courbe de 
décomposition proposée, modifiée éventuellement pour tenir compte de l’action de 
la faune. Ce processus serait continu et général et conduirait à une accumulation 
d’aiguilles en F2. Cette couche serait périodiquement « remise à zéro » localement, 
par l’action des pourritures blanches. La quantité de F2 accumulée en un point ne 
ferait alors que dater la dernière vague de basidiomycètes en ce point et l’accumula- 
tion serait sous le contrôle de la dynamique des populations de ces champignons. 
Celle-ci peut être soit une dynamique propre (type rond de sorcière) soit sous le 
contrôle de la litière elle-même. En effet cette activité semble souvent présente là 
où un excès de litière se trouve accidentellement réalisé (vent, pluie, chute de branches). 


VI. CONCLUSION 
La méthode utilisée peut s'appliquer à tous les conifères. Elle ne diffère d’une 
étude écosystémique classique que par l’utilisation systématique du paramètre «poids 
d’aiguilles par unité de longueur ». Celui-ci permet de nombreuses corrélations pon- 


dérales et temporelles entre les différents compartiments d’aiguilles présents dans 
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l'écosystème. Il présente aussi l'avantage de quantifier rapidement et globalement 
certains phénomènes particuliers difficiles à saisir par ailleurs : par exemple les pertes 


de poids précédant la chute des aiguilles ou des processus discontinus comme les 
pourritures blanches. 3 
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